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摘要:为提高深井矿山岩体质量评价的可靠性,克服传统评价模型中指标权重赋值存在争议性的问题,选取了５个影响因素,

借助矩估计理论,获取合理的指标权重降序序列,将偏序集引入岩体质量分级中,提出建立了基于矩估计理论 偏序集的地下

矿山岩体质量综合评价模型.以１２个典型岩样为样本数据进行模型检验,并与传统评估模型结果比较.结果表明,该模型评

价结果与物元可拓模型、未确知测度理论的评价结果完全一致,与 VIKOR模型的排序结果完全吻合,表明其能准确实现岩体

质量分级,在复杂地质条件下的岩体质量评估中具有良好适用性.最后将该模型应用到安徽省某铜矿岩体质量评价中,确定

该矿山大理岩属于Ⅱ类岩体、蛇纹岩与闪长玢岩属于Ⅲ类岩体、矽卡岩属于Ⅳ类岩体,与现场调查情况相符,基于岩体质量分

级结果提出支护优化方案,优化后的支护方案能够有效控制巷道变形,确保巷道长期稳定.
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Abstract:Inordertoimprovethereliabilityofrock massqualityevaluationindeep minesandovercomethecontroversial

problemofindexweightassignmentintraditionalevaluationmodels,fiveinfluencingfactorswereselected,withthehelpof

momentestimationtheory,areasonabledescendingsequenceofindexweightwasobtained,andthepartialordersetwas

introducedintorockmassqualityclassification．Acomprehensiveevaluationmodelofrockmassqualityinundergroundmines

basedonmomentestimationtheoryＧpartialordersetwasproposed．Themodelwastestedwith１２typicalrocksamplesas

sampledataandcomparedwiththeresultsoftraditionalevaluationmodels．Theresultsshowthattheevaluationresultsofthe

modelarecompletelyconsistentwiththeevaluationresultsofthe matterＧelementextension modelandtheunascertained

measuretheory,andarecompletelyconsistentwiththerankingresultsoftheVIKORmodel,indicatingthatitcanaccurately
realizetherock massqualityclassificationandhasgoodapplicabilityintherock massqualityevaluationundercomplex

geologicalconditions．Finally,themodelwasappliedtotheevaluationofrockmassqualityofacoppermineinAnhuiProvince．

ItisdeterminedthatmarblebelongtoclassⅡrockmass,serpentiniteanddioriteporphyritebelongtoclassⅢrockmass,and

skarnbelongstoclassⅣrockmass,whichisconsistentwiththefieldinvestigation．Basedontheresultsofrockmassquality
classification,thesupportoptimizationschemeisproposed,andtheoptimizedsupportschemecaneffectivelycontrolthe

deformationofroadwayandensurethelongＧtermstabilityofroadway．
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０　引言

岩体质量评价工作是地下矿产资源开采的重要

环节,是确定施工方案与支护方式及结构参数优化

设计的重要依据,同时也是井下灾变预测的主要研

究内容[１Ｇ２].随着开采深度逐渐增加,地质条件越来

越复杂,在爆破扰动、地应力等多重因素综合影响

下,岩体质量会产生复杂的动态变化过程.因此,为
保证地下金属矿山开采的安全性、高效性、持续性,

需要科学合理进行岩体质量分级.

目前,在岩体质量评价研究方面,传统评价方法

主要包括岩石质量 RQD法[３]、RMR法[４]、BQ 法[５]

等,这些方法计算过程相对简单,但考虑因素有限,

对复杂地质环境下的岩体质量评估适用性不强[６].

赵国彦等[７]基于白鲸优化算法改进随机森林模型

(BWOＧRF),利用１３１组工程实例对模型进行训

练,模型预测精度提高至９０％.马世伟等[８]建立了

岩体质量 KNN 动态分级模型,选取１５０个样本进

行训练学习,校验结果显示,该智能模型准确率为

９０％.张化进等[９]基于 DＧS 理论,对 KNN、LR、

NB、DT、SVM 和 ANN 等６个机器学习算法初评

结果进行异质集成,以提高预测精度.机器学习算

法可以通过编写程序实现岩体质量智能化分级,但
需要构建庞大的样本训练集,且对训练集数据准确

性、完整性要求极高.另外,学习算法忽略了指标因

素的内在关联性,也容易出现过拟合等情况,从而导

致最终预测精度不高或失效.岩体质量评估需要统

筹考虑岩性、地质构造等多因素,影响因素之间存在

复杂关系.越来越多的专家学者尝试利用建模思想

进行岩体质量分析评估,为岩体质量分级提供了便

捷途径,在一定程度上推动了岩体质量评估工作的

发展.周晏渔等[１０]考虑了指标因素之间的强交互

性,应用IAHPＧGRA法获取指标权重,提出了岩体

质量多维云评价模型.李福佳等[１１]以 RMR 法为

理论基础,结合熵权法构造加权隶属度矩阵,进行岩

体质量分级,提高了 RMR法分级结果准确性.单

梁等[１２]将熵权灰色关联法与DＧS理论相结合,建立

了围岩质量分级的可信度模型.蒋英礼等[１３]针对

岩体质量分级评价的模糊性问题,收集建立了开放

指标权重库,基于云雾化思想计算指标融合权重,构

建了岩体质量可拓云模型.徐先锋等[１４]基于 G１Ｇ

EWＧGT法计算指标权重,基于 TOPSIS思想判别

岩体质量等级.

分析发现,已有的研究成果还存在一定的局限

性,如云模型、DＧS、TOPSIS等理论首先需要选取合

理的赋权法获取指标具体权重,权重结果存在争议

性和主观性,且部分指标具有模糊性和不确定性,导
致权重难以定量化.此外,上述模型大多计算过程

相对复杂,需要借助专业性软件进行辅助计算,实用

性不强.偏序集可以构造蕴含权重信息的偏序矩

阵,通过简单矩阵累加变换体现评价对象的层级信

息和聚类情况,实现评价对象的综合评估和比较,避

免了权重争议问题,在风险评估方面具有稳健性、强
鲁棒性等突出优势,且计算过程相对简单、可操作性

强,应用效果较理想[１５].如韩梓晴等[１６]、贾宝山

等[１７]以偏序集理论为基础,分别构建了硫化矿石和

采空区煤炭的自燃风险评估模型.黄亮等[１８]开展

了采空区塌陷偏序集风险评价模型研究.赖文哲

等[１９]将 GT理论与偏序集相耦合,确定了瓦斯爆炸

风险等级.

鉴于此,本文将偏序集理论引入到地下金属矿

山岩体质量评价中,提出基于矩估计理论和偏序集

相结合的岩体质量评价新方法;选取 RQD 等主要

因素构建评价指标体系,收集建立指标权重库,采用

矩估计理论获取主、客观均衡兼顾的权重降序序列,

通过 Hasse图展示样本间的层集信息,合理确定岩

体质量等级;以１２个典型岩样为样本数据,检验模

型的有效性;最后,将模型应用于安徽省某铜矿岩体

质量评估,并根据岩体稳定性分级结果选取适宜的

支护方案.

１　评估体系

地下工程岩体质量与岩性、地质构造、岩体状态

等因素息息相关,因此,岩体质量分级属于典型的多

准则综合决策过程.参考已有研究成果[１０,１３Ｇ１４],遵

循客观实际、可测可估、典型性、代表性等指标选取

原则,筛选了５个主要影响因素,建立岩体质量评估

指标体系.将岩体划分为５个等级,并按照指标属

性特征,分为效益型指标(越大越好)和成本型指标

(越小越好)两大类,指标分级判据见表１.

７１１　朱明,等．基于矩估计理论 偏序集的深井矿山岩体质量评价模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



表１　岩体质量分级判据和指标属性

Table１　Classificationcriteriasandindexattributesofrockmassquality

岩体质量等级
岩石质量
RQD/％

单轴抗压强度
Rc/MPa

岩体完整性系数
Kv

结构面强度系数
Kf

地下水渗水量W/
(L􀅰(min􀅰１０m)－１)

Ⅰ ９０~＜１００ １２０~＜２００ ≥０．７５ ≥０．８０ ＜５
Ⅱ ７５~＜９０ ６０~＜１２０ ０．４５~＜０．７５ ０．６０~＜０．８０ ５~＜１０
Ⅲ ５０~＜７５ ３０~＜６０ ０．３０~＜０．４５ ０．４０~＜０．６０ １０~＜２５
Ⅳ ２５~＜５０ １５~＜３０ ０．２０~＜０．３０ ０．２０~＜０．４０ ２５~＜１２５
Ⅴ ＜２５ ＜１５ ＜０．２０ ＜０．２０ １２５~＜３００

指标属性特征 效益型指标 效益型指标 效益型指标 效益型指标 成本型指标

２　理论模型

２．１　指标赋权

主观赋权法主要是由决策者基于主观经验对指

标相对重要性做出判断和排序,通过一系列计算获

取指标权重,具有一定的主观性和盲目性;客观赋权

法是以评价对象指标数据为依据,能够反映待评对

象真实状况,但对数据全面性要求较高;综合赋权法

能够兼顾专家学识经验,又考虑了待评对象客观实

际,能够获取较为均衡合理的指标权重.传统的组

合赋权法主要采用线性加权或乘积归一化法计算指

标权重,加权系数的确定较为简单随意.因此,本文

应用以辛钦大数定律为基础的矩估计理论,基于偏

差最小化思想对不同权重集合优化集成,使指标权

重蕴含的信息更加全面.
矩估计理论计算时[２,２０],假设一共选取了q 种

方式获取权重,其中单一主观赋权法p种,主观权重

集合记为wsk,客观赋权法q－p 种,客观权重集合

记为wok,最优组合权重集合表示为wk,基于偏差

最小化思想,有:

miny(k)＝α∑
p

s＝１

(wk －wsk)２＋β∑
q

o＝p＋１

(wk －wok)２

∑
n

k＝１
wsk ＝１,０≤wk ≤１,１≤k≤n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)
式中:α、β 分别为主、客观权重相对重要系数;n 为

指标总数.
矩估计理论指标权重计算步骤如下.
(１)计算指标权重集合期望.

E(wsk)＝∑
p

s＝１

wsk

p

E(wok)＝ ∑
q

o＝p＋１

wok

q－p

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中,E(wsk)和E(wok)分别为主、客观权重集合

期望.

(２)计算相对重要系数αk 和βk.

αk ＝
E(wsk)

E(wsk)＋E(wok)

βk ＝
E(wok)

E(wsk)＋E(wok)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

(３)计算总体相对重要系数α 和β.

α＝
∑
n

k＝１
αk

∑
n

k＝１
αk ＋∑

n

k＝１
βk

＝
∑
n

k＝１
αk

n

β＝
∑
n

k＝１
βk

∑
n

k＝１
αk ＋∑

n

k＝１
βk

＝
∑
n

k＝１
βk

n

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(４)

(４)基于矩估计理论获取最优组合权重wk.

wk ＝
α∑

p

s＝１
wsk ＋β∑

q

o＝p＋１
wok

q －

∑
n

k＝１

(α∑
p

s＝１
wsk ＋β∑

q

o＝p＋１
wok)－q

nq
(５)

２．２　 偏序集理论

偏序集理论仅需要确定各影响因素在指标体系

中贡献度的排序关系,通过系列矩阵变换,将权重信

息耦合融入模型,可以较为清晰地表达决策者偏

好.其具体定义如下.
定义１:假设A 为非空集合,P 为该集合的一个

二元关系,当R 满足:
(１)自反性,对任意x ∈ A,有xPx;
(２)反对称性,对任意 x,y ∈ A,若xPy 且

yPx,则x ＝y;
(３)传递性,对任意x,y,z ∈ A,若xPy 且

yPz,则xRz.
则称P 为非空集合A 上的偏序关系,偏序关系

符合记为“≤”,非空集合A 上的偏序关系统称为偏

序集,表示为(A,≤).
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定义２:假设评论集为M ＝(A,IC,D),偏序集

记为(A,≤),偏序集中任意的ai、aj,若ai ≥aj,
则rij＝１;若ai ＜aj 或ai 与aj 之间具有不可比性,
则rij ＝０.由此构造关于rij 的矩阵,表示为R＝
(rij)m×m,称为偏序集(A,≤)的比较关系矩阵.

假设选取n个评价指标,对m 个待评对象进行多

准则综合决策,当指标权重满足w１ ≥w２ ≥ 􀆺 ≥wn

时,通过矩阵累加变换,实现对待评对象的分析比

较.其中含有指标权重信息的累加变换矩阵表示为:
D＝(dij)m×n ＝X􀅰I＝

x１１ x１１＋x１２ 􀆺 x１１＋x１２＋􀆺＋x１n

x２１ x２１＋x２２ 􀆺 x２１＋x２２＋􀆺＋x２n

⋮ ⋮ ⋮
xm１ xm１＋xm２ 􀆺 xm１＋xm２＋􀆺＋xmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(６)
式中:D 为累加变换矩阵;X 为初始评价矩阵;I 为

单位上三角矩阵.
对于 任 意 偏 序 集 (A,≤),集 合 O(x)＝

{y ∈A|x ≥y}称 为 偏 序 集 A 的 下 集;集 合

F(x)＝{y∈A|x ≤y }称为偏序集A 的上集;定
义集 合 U(x)为 A 的 不 可 比 集,其 中 U(x)＝
A－O(x)－F(x). 令 |O(x)|、|F(x)| 和

|U(x)|分别为３个集合的元素个数,则存在如下

关系:

|O(x)|＋|F(x)|＋|U(x)|＝m＋１ (７)
为便于比较m 个待评对象的优劣性,定义任意

x ∈A 方案在偏序集(A,≤)上的高度hav(x),公
式[１８] 为:

hav(x)＝
(m＋１)|O(x)|

|O(x)|＋|F(x)|
(８)

式中,hav(x)表示偏序集高度,数值越大,待评对象

越优.
２．３　实现过程

本文建立了基于矩估计理论和偏序集相结合的

地下矿山岩体质量综合评价模型.首先,参考相关

文献和结合工程实际,选取了Rc、RQD、Kv、Kf 和

W 共５个主要影响因素,明确指标分级标准;然后,
基于矩估计理论,对４种单一赋权法的指标权重进

行优化集成,获取较为均衡的权重和合理的权重降

序序列;为便于确定待评对象岩体质量等级,将指标

分级端点值构成虚拟样本,与待评对象样本数据整

合,基于偏序集理论,对所有样本数据进行标准化处

理,并按照权重降序重新排列,计算蕴含指标权重信

息的累加矩阵,经矩阵变换建立 Hasse矩阵和绘制

Hasse图,直观展现样本间的传递关系,实现所有样

本数据聚类分级.基于矩估计理论和偏序集的地下

金属矿山岩体质量综合评价模型实现过程如图１
所示.

图１　地下金属矿山岩体质量综合评价模型实现过程

Fig．１　Relizationprocessofcomprehensiveevaluationmodelofrockmassqualityinundergroudmetalmines

３　模型检验

３．１　样本数据处理

以文献[２１]中１２个典型岩样数据为例,综合评

价岩体质量等级,分析比较岩体稳定性状态.１２个

典型岩样数据标记为 A１~A１２.为便于直观确定

１２个典型岩样岩体质量等级,结合表１中各指标分

级判据,取分级端点值构造岩体质量分级虚拟样本,
４个虚拟样本标记为B１~B４,其中B１ 样本代表Ⅰ类

岩体,B２ 样本代表Ⅱ类岩体,B３ 样本代表Ⅲ类岩

体,B４ 样本代表Ⅳ类岩体.
首先,对样本数据进行标准化处理(见式(９)和

９１１　朱明,等．基于矩估计理论 偏序集的深井矿山岩体质量评价模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



式(１０)),统一将样本数据区间范围转化为[０,１].
处理结果见表２.

x∗
ij ＝

xij－min(xxj)
max(xij)－min(xij)

,xij∈效益型指标 (９)

x∗
ij ＝

max(xij)－xij

max(xij)－min(xij)
,xij∈成本型指标

(１０)
式中:x∗

ij 表示标准化数据;xij表示岩样原始数据.

表２　样本数据处理结果

Table２　Sampledataprocessingresults

样本
原始数据 数据标准化

RQD/％ Rc/MPa Kv Kf W/(L􀅰(min􀅰１０m)－１) RQD Rc Kv Kf W
A１ ５１．０ ４０．２ ０．３８ ０．５５ １０．５ ０．４９０１ ０．３０３８ ０．３７０８ ０．５５５６ ０．９６３９
A２ ７６．０ ９５．０ ０．７０ ０．５５ １２．０ ０．７６４３ ０．７２６３ ０．７３０３ ０．５５５６ ０．９５８０
A３ ６８．０ ９０．０ ０．５７ ０．３５ １８．５ ０．６７６５ ０．６８７７ ０．５８４３ ０．３３３３ ０．９３２５
A４ ３０．２ ８．４ ０．１８ ０．１８ ５０．０ ０．２６２１ ０．０５８６ ０．１４６１ ０．１４４４ ０．８０８８
A５ ４３．８ ２６．３ ０．２８ ０．３５ ５０．６ ０．４１１２ ０．１９６６ ０．２５８４ ０．３３３３ ０．８０６４
A６ ９７．５ １８０．０ ０．９４ ０．９５ １．３ １．００００ １．３８１６ １．００００ １．００００ １．００００
A７ ７８．０ １３０．５ ０．７５ ０．５０ １０．０ ０．７８６２ １．００００ ０．７８６５ ０．５０００ ０．９６５８
A８ ８６．３ １０５．０ ０．６８ ０．７５ ６．３ ０．８７７２ ０．８０３４ ０．７０７９ ０．７７７８ ０．９８０４
A９ ６．３ ０．８ ０．０５ ０．０５ ２５６．０ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
A１０ ５２．５ ２８．６ ０．３８ ０．１６ ２３．０ ０．５０６６ ０．２１４３ ０．３７０８ ０．１２２２ ０．９１４８
A１１ ３１．３ １８．８ ０．２３ ０．２５ １００．０ ０．２７４１ ０．１３８８ ０．２０２２ ０．２２２２ ０．６１２５
A１２ ５６．３ ３７．５ ０．３４ ０．４５ ２１．３ ０．５４８２ ０．２８３０ ０．３２５８ ０．４４４４ ０．９２１５
B１ ９０．０ １２０．０ ０．７５ ０．８０ ５．０ ０．９１７８ ０．９１９０ ０．７８６５ ０．８３３３ ０．９８５５
B２ ７５．０ ６０．０ ０．４５ ０．６０ １０．０ ０．７５３３ ０．４５６４ ０．４４９４ ０．６１１１ ０．９６５８
B３ ５０．０ ３０．０ ０．３０ ０．４０ ２５．０ ０．４７９２ ０．２２５１ ０．２８０９ ０．３８８９ ０．９０６９
B４ ２５．０ １５．０ ０．２０ ０．２０ １２５．０ ０．２０５０ ０．１０９５ ０．１６８５ ０．１６６７ ０．５１４３

３．２　指标权重

基于矩估计理论,收集不同单一赋权模式的岩

体质量指标主、客观权重(见文献[１３]),构建本文指

标权重库,见表３.根据式(１)至式(４),计算主、客
观权重集合期望和相对重要系数,其中,E(wsk)＝
(０．２１９,０．２０４,０．１５１５,０．１８９,０．２３８),E(wok)＝
(０．１７０５,０．１７８０,０．１４４５,０．１８１５,０．３２４５);主观权重

相对 重 要 系 数αk ＝ (０．５５９８,０．５３３４,０．５０８５,

０．５０８８,０．４２６４),客 观 权 重 相 对 重 要 系 数βk 为

(０．４４０２,０．４６６６,０．４９１５,０．４９１２,０．５７３６),主观权重

整体相对重要性系数α＝０．５０７４,客观权重整体相对

重要性系数β＝０．４９２６.根据式(５),获取主、客观优

化集成权重wk＝(０．１９５,０．１９７,０．１７４,０．１９２,０．２４２),
岩体质量指标重要性排序为:W、Rc、RQD、Kf、Kv.

表３　不同赋权模式下指标权重结果

Table３　Resultsofindicatorweightsunderdifferentweightingmodes

赋权方式 权重属性
评价指标

Rc RQD Kv Kf W
改进 AHP法 主观权重 ０．２３５ ０．２０７ ０．０９２ ０．１５１ ０．３１５

德尔菲法 主观权重 ０．２００ ０．２００ ０．２０８ ０．２２３ ０．１６９
粗糙集 RS法 客观权重 ０．２００ ０．２００ ０．１３３ ０．２００ ０．２６７
CRITIC法 客观权重 ０．１４２ ０．１５６ ０．１５７ ０．１６１ ０．３８４
矩估计理论 综合权重 ０．１９７ ０．１９５ ０．１７４ ０．１９２ ０．２４２
综合排序 ２ ３ ５ ４ １

３．３　基于偏序集的评价过程

３．３．１　构建新偏序集矩阵

由表３可知,５个评价指标权重降序序列为

W＞Rc＞RQD＞Kf＞Kv.根据式(６),结合岩样标

准化处理结果,对标准化数据按照权重降序重新排

序,构建蕴含指标权重信息的新偏序集矩阵,并计算

累加矩阵.结果见表４.

３．３．２　建立 Hasse矩阵

对累加矩阵逐行比较,建立比较关系矩阵R＝
(rij)m ×m.具体结果见表５.

０２１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(８)　



表４　样本数据的累加数据

Table４　Accumulateddataofsampledata

样本 W Rc RQD Kf Kv

A１ ０．９６３９ １．２６７７ １．７５７８ ２．３１３３ ２．６８４１

A２ ０．９５８０ １．６８４３ ２．４４８５ ３．００４１ ３．７３４４

A３ ０．９３２５ １．６２０２ ２．２９６７ ２．６３０１ ３．２１４３

A４ ０．８０８８ ０．８６７４ １．１２９５ １．２７３９ １．４２００

A５ ０．８０６４ １．００３０ １．４１４２ １．７４７６ ２．００６０

A６ １．００００ ２．３８１６ ３．３８１６ ４．３８１６ ５．３８１６

A７ ０．９６５８ １．９６５８ ２．７５２０ ３．２５２０ ４．０３８５

A８ ０．９８０４ １．７８３８ ２．６６１０ ３．４３８７ ４．１４６６

A９ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

A１０ ０．９１４８ １．１２９１ １．６３５７ １．７５７９ ２．１２８７

A１１ ０．６１２５ ０．７５１３ １．０２５４ １．２４７６ １．４４９９

A１２ ０．９２１５ １．２０４４ １．７５２７ ２．１９７１ ２．５２３０

B１ ０．９８５５ １．９０４５ ２．８２２３ ３．６５５６ ４．４４２１

B２ ０．９６５８ １．４２２３ ２．１７５６ ２．７８６７ ３．２３６１

B３ ０．９０６９ １．１３２１ １．６１１３ ２．０００１ ２．２８１０

B４ ０．５１４３ ０．６２３８ ０．８２８９ ０．９９５５ １．１６４１

表５　样本数据比较矩阵

Table５　Comparisonmatrixofsampledata

样本 A１ A２ A３ A４ A５ A６ A７ A８ A９ A１０ A１１ A１２ B１ B２ B３ B４

A１ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ １

A２ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ １

A３ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ １

A４ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

A５ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １

A６ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

A７ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ １ １ １

A８ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １ １

A９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

A１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

A１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １

A１２ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ １

B１ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １

B２ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ １ １ １

B３ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １

B４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

　　比较关系矩阵无法直观体现各岩样之间的传

递关系,需要运用布尔运算的哈斯图解析方法,
将比较矩阵转换为 Hasse矩阵,并绘制 Hasse图,
展现 岩 样 层 级 信 息.其 中,Hasse矩 阵 转 换 公

式为:

HR＝(R－E)－(R－E)∗(R－E) (１１)
式中:HR为 Hasse矩阵;R 为比较关系矩阵;E 为单

位矩阵;∗为布尔运算符号.
根据式(１１),计算 Hasse矩阵,具体结果见表

６,岩体质量 Hasse图如图２所示.

１２１　朱明,等．基于矩估计理论 偏序集的深井矿山岩体质量评价模型研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



表６　样本数据的Hasse矩阵

Table６　Hassematrixofsampledata

样本 A１ A２ A３ A４ A５ A６ A７ A８ A９ A１０ A１１ A１２ B１ B２ B３ B４

A１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

A２ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

A３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

A４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

A５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

A６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

A７ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

A８ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

A９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

A１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

A１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

A１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０

B１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

B２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

B３ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

B４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

图２　样本数据的Hasse图

Fig．２　Hassediagramofsampledata

３．３．３　Hasse图结构化解读

Hasse图是由有向线段构成,以体现优劣关系

的传递特征,即上一层次集合优于下一层次集合,位
于 Hasse图最顶端表示岩体质量最好,位于 Hasse
图最底端则表示岩体质量最差.根据 Hasse图,将
１６个岩样划分为５个层级,分别为第一层级(样本

A９)、第二层级(样本 A４、样本 A５、样本 A１０、样本

A１１、样本 B４)、第三层级(样本 A１、样本 A３、样本

A１２、样本 B３)、第四层级(样本 A２、样本 A７、样本

A８、样本B２)、第五层级(样本 A６、样本B１).
结合偏序集理论和 Hasse图展现的层级关系,

同一层级的样本应隶属于同一等级.具体而言,样
本 A６ 位于样本B１ 上一层级,则样本 A６ 为Ⅰ类岩

体;样本 A２、样本 A７、样本 A８ 与样本B２ 位于同一

层次,则样本 A２、样本 A７、样本 A８ 均为Ⅱ类岩体;
样本 A１、样本 A３、样本 A１２与样本 B３ 处于同一层

级,则样本 A１、样本 A３、样本 A１２均为Ⅲ类岩体;样
本 A４、样本 A５、样本 A１０、样本 A１１与样本 B４ 处于

同一层级,则样本 A４、样本 A５、样本 A１０、样本 A１１

均为Ⅳ类岩体;而样本 A９ 位于样本 B４ 的下一层

级,则样本 A９ 为Ⅴ类岩体.
通过岩体质量 Hasse图可以确定１２个评价对

象的岩体质量等级,而当处于同一层级的样本较多

时,如样本 A４、样本 A５、样本 A１０、样本 A１１均为Ⅳ
类岩体,无法对同一层级内岩样稳定性进行排序.
根据式(７)和式(８),计算各评价对象偏序集高度值,
基于高度值大小,对所有样本进行综合排序比较.
为验证基于偏序集理论的地下金属矿山岩体质量排

序结果的可靠性,与 TOPSIS和 VIKOR模型评价

结果进行比较.３个模型的排序结果见表７.
由表７可知,通过计算偏序集高度值,１２个典

型岩样稳定性排序依次为:样本 A６＞样本 A７＞样
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本 A８＞样本 A２＞样本 A１＝样本 A３＞样本 A１２＞
样本A５＞样本A４＞样本A１１＞样本A１０＞样本A９.
对比发现,基于偏序集理论的岩体质量综合排序的

结果与 VIKOR模型完全一致,表明偏序集理论在

岩体质量综合评估方面具有适用性.但与 TOPSIS
模型存在一些差异.原因在于传统 TOPSIS模型

是基于欧式距离算法,通过计算贴近度进行评价对

象优劣性排序,容易出现评价对象与正、负理想解均

接近,而贴近度差异不大,优劣性区分带有模糊性,
可能导致排序失效.

表７　线性排序结果

Table７　Linearsortingresults

评价
对象

上集
|F(x)|

下集
|O(x)|

不可
比集

|U(x)|

高度值
hav(x)

综合排序

本文 TOPSIS VIKOR

样本 A１ ６ ９ ２ １０．２００ ７ ７ ７
样本 A２ ５ １０ ２ １１．３３３ ５ ４ ５
样本 A３ ６ ９ ２ １０．２００ ８ ８ ８
样本 A４ １１ ３ ３ ３．６４３ １２ １５ １２
样本 A５ １１ ４ ２ ４．５３３ １１ １１ １１
样本 A６ １ １６ ０ １６．０００ １ １ １
样本 A７ ２ １３ ２ １４．７３３ ３ ５ ３
样本 A８ ３ １３ １ １３．８１３ ４ ３ ４
样本 A９ １５ １ １ １．０６３ １６ １６ １６
样本 A１０ １０ １ ６ １．５４５ １５ １４ １５
样本 A１１ １２ ３ ２ ３．４００ １３ １２ １３
样本 A１２ ９ ８ ０ ８．０００ ９ ９ ９
样本B１ ２ １４ １ １４．８７５ ２ ２ ２
样本B２ ５ １０ ２ １１．３３３ ６ ６ ６
样本B３ １０ ６ １ ６．３７５ １０ １０ １０
样本B４ １４ ２ １ ２．１２５ １４ １３ １４

３．４　评价结果比较

样本数据评价结果对比见表８.由表８可知,
基于矩估计理论和偏序集模型的岩体质量评价结果

与物元可拓模型、未确知测度理论所得结果完全一

致,验证了本文模型的可靠性.
物元可拓模型是用于定量评估的经典模型,计

算过程相对复杂;未确知测度理论需要人为设置置

信度,评估结果具有一定主观性.这两种模型均需

要确定具体的指标权重,对指标权重结果精准度要

求较高.与上述传统模型相比,基于偏序集理论的

地下金属矿山岩体质量评价模型不需要过分纠结于

权重计算结果的准确性,只需要保证指标权重降序

信息一致,通过构造蕴含权重信息的新偏序集矩阵,
进行矩阵数学变换求解,基于 Hasse图实现评估对

象聚类分级,有效反映了评价对象之间的层级信息

和传递关系,保证评价结果合理可靠,避免了指标权

重争议问题.此外,该方法可以依托 EXCEL等软

件实现关键步骤运算,计算过程简便,具有较强的操

作性.

表８　样本数据岩体质量等级评价结果对比

Table８　Comparisonofrockmassqualitygrade

evaluationresultsofsampledata

样本 本文
物元可拓

模型
未确知测度

理论
实际

A１ Ⅲ类岩体 Ⅲ类岩体 Ⅲ类岩体 Ⅲ类岩体

A２ Ⅱ类岩体 Ⅱ类岩体 Ⅱ类岩体 Ⅱ类岩体

A３ Ⅲ类岩体 Ⅲ类岩体 Ⅲ类岩体 Ⅲ类岩体

A４ Ⅳ类岩体 Ⅳ类岩体 Ⅳ类岩体 Ⅳ类岩体

A５ Ⅳ类岩体 Ⅳ类岩体 Ⅳ类岩体 Ⅳ类岩体

A６ Ⅰ类岩体 Ⅰ类岩体 Ⅰ类岩体 Ⅰ类岩体

A７ Ⅱ类岩体 Ⅱ类岩体 Ⅲ类岩体 Ⅱ类岩体

A８ Ⅱ类岩体 Ⅱ类岩体 Ⅱ类岩体 Ⅱ类岩体

A９ Ⅴ类岩体 Ⅴ类岩体 Ⅴ类岩体 Ⅴ类岩体

A１０ Ⅳ类岩体 Ⅳ类岩体 Ⅳ类岩体 Ⅳ类岩体

A１１ Ⅳ类岩体 Ⅳ类岩体 Ⅳ类岩体 Ⅳ类岩体

A１２ Ⅲ类岩体 Ⅲ类岩体 Ⅲ类岩体 Ⅲ类岩体

４　工程应用

安徽省某铜矿经过多年开采,矿区浅表部资源

已逐渐枯竭,为提高企业经济效益,继续向深部矿体

进行开采.经过地质勘查,该矿山深部最主要矿体

铁矿资源量为７００万t,占深部铁矿总资源量的

３５．７１％.矿体赋存标高为－６３８．１６~－９０７．３５m,
平均厚度为１７．６５m,变化中等.矿岩主要有矽卡

岩、蛇纹岩、闪长玢岩和大理岩等,节理、裂隙较为发

育.目前,该矿山主要采取喷锚组合支护,但因未统

筹考虑矿区整体岩性变化以及井巷工程的种类与用

途,导致支护方式与手段相对单一、缺乏规范指导,
实际回采过程中,受地压或开采扰动等影响,巷道出

现了不同程度塌落、变形甚至堵塞,支护失效问题频

发.为保证深部矿产资源安全、高效回采,迫切需要

在调查、统计与分析矿区典型岩组及岩体结构的基

础上,确定岩体质量分级,并根据不同岩性,选取适

宜的支护方案.
为此,基于矩估计理论和偏序集模型,对蛇纹岩

(P１)、大理岩(P２)、闪长玢岩(P３)和矽卡岩(P４)４种

典型矿岩进行岩体质量评价.按照式(９)和式(１０),
对４种矿岩和４个虚拟样本进行标准化处理,具体

结果见表９.
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表９　待评对象标准化处理结果

Table９　Standardizedprocessingresultsofevaluatedobjects

待评
对象 Rc RQD Kv Kf W

P１ ０．２８９１ ０．６９４４ ０．４０３２ ０．６４０６ ０．５７５８
P２ ０．３３５９ ０．８８８９ ０．７４１９ ０．９０６３ ０．６８１８
P３ ０．１７１９ ０．２０８３ ０．２２５８ ０．２３４４ ０．９８２６
P４ １．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
B１ ０．８２０３ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００
B２ ０．３５１６ ０．７９１７ ０．５１６１ ０．６８７５ ０．９６２１
B３ ０．１１７２ ０．４４４４ ０．２７４２ ０．３７５０ ０．８４８５
B４ ０．００００ ０．０９７２ ０．１１２９ ０．０６２５ ０．０９０９

４种典型岩体的 Hasse图如图３所示.由图３
可知,待评对象P２ 与样本B２ 处于同一层级,表示该

矿山大理岩岩性属于Ⅱ类岩体;待评对象 P１、待评

对象P３ 与样本B３ 位于同一层级,表示该矿山蛇纹

岩与闪长玢岩岩性属于Ⅲ类岩体;待评对象P４ 与样

本B４ 处于同一层级,表明该矿山矽卡岩岩性属于Ⅳ
类岩体.

图３　待评对象的Hasse图

Fig．３　Hassediagramofevaluatedobjects

为进一步验证基于矩估计理论和偏序集的综合

评价模型结果的可靠性,与传统 RMR法和 Q 系统

法评估结果进行对比,见表１０.

表１０　待评对象评价结果对比

Table１０　Comparisonofevaluationresultsof
evaluatedobjects

待评对象 本文模型 传统 RMR法 Q系统法 实际状态

P１ Ⅲ类岩体 Ⅲ类岩体 Ⅲ类岩体 Ⅲ类岩体

P２ Ⅱ类岩体 Ⅲ类岩体 Ⅱ类岩体 Ⅱ类岩体

P３ Ⅲ类岩体 Ⅲ类岩体 Ⅳ类岩体 Ⅲ类岩体

P４ Ⅳ类岩体 Ⅳ类岩体 Ⅳ类岩体 Ⅳ类岩体

由表１０可知,应用矩估计理论和偏序集相结合

的综合评价模型的分析结果与传统 RMR法评估结

果基本一致,仅在岩样P２ 上存在差异,岩样P３ 的评

价结果则与 Q系统法存在不同.其原因在于,传统

RMR法未充分考虑岩体结构面强度,而偏序集模

型将结构面强度列为影响因素,在深井矿山软岩岩

体质量评估方面适用性更好;Q 系统法考虑因素相

对全面、计算公式直观,但是在具体指标含义与取值

方面,如应力折减系数的取值上较为困难、主观性较

强.总体而言,相比传统RMR法和Q系统法,基于

矩估计理论和偏序集的综合评价模型的岩体质量分

级结果合理可靠,具有一定实用性和可操作性.
结合工程实际,对于Ⅱ类岩体,根据巷道使用年

限或破碎情况,主要选用喷射混凝土方式进行支护,
厚度为５０mm;对于Ⅲ级岩体,在巷道开挖后,先进

行素喷支护,然后预留一定时间,依靠围岩自身稳定

能力,充分释放地应力,后期采用锚杆、金属网和喷

浆联合支护方式;对于Ⅳ类岩体,在巷道开挖后,及
时进行初喷以控制围岩变形,然后采用喷锚网＋长

锚索的联合支护方案.经过实践验证,基于岩体质

量分级的支护优化方案可以有效控制巷道侧帮及底

板变形,显著减少冒顶、底鼓、片帮等现象,确保巷道

长期稳定.

５　结论

(１)针对传统组合赋权结果不准确的问题,基
于矩估计理论,对指标赋权结果进行优化集成,确定

综合权重,使指标权重蕴含信息更加全面,获取了较

为科学合理的指标权重排序,结果为:W ＞Rc＞
RQD＞Kf＞Kv.

(２)建立了基于矩估计理论和偏序集的综合评

价模型,以１２个典型岩样为例,构造蕴含指标信息

的新偏序集矩阵,通过矩阵变换计算 Hasse矩阵并

绘制 Hasse图,直观展示评价对象间的层级信息,
实现对岩体质量综合评估,并与传统评估模型结果

比较,结果显示,该模型评价结果与物元可拓模型、
未确知测度理论的评价结果完全一致,与 VIKOR
模型的排序结果完全吻合,表明其能准确实现岩体

质量分级,在复杂地质条件下的岩体质量评估中具

有良好适用性.
(３)以安徽省某铜矿为研究背景,确定岩体质

量分级结果.结果表明,该矿山大理岩属于Ⅱ类岩

体,蛇纹岩与闪长玢岩属于Ⅲ类岩体,矽卡岩属于Ⅳ
类岩体.基于岩体质量分级结果提出支护优化方案

(如Ⅱ类岩体主要选用喷射混凝土方式进行支护

等),有效控制了巷道侧帮及底板变形,降低了冒顶、
底鼓、片帮等现象,确保巷道长期稳定.
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